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Drs Becht der Übersetzuns In fremde Sprachen wird vorbebalten. 






ilis ist meine Aufgabe, 
über den Bau und die 
geben. Daß ich dabei das i 
berücksichtigen haben werd 
erscheinen. Ich erinnere ] 
breiteten Diskussionen unse 
lesen, Hypnotismus u. 
mit den Verrichtungen des 
Nervensystems zusammenh 
Ich bin aber weit da 
einzugreifen. Im Gegenteil 
Resultate der wissenschafti 
hirn, genauer gesagt über ( 
allgemein verständliche Gei 
Daher glaube ich II 
interessantes Arbeitsfeld des 
und Ihnen die Gelegenheil 
den Fortgang auf diesem 
bilden, sondern auch auf 
Beurteilung der zu unsere 
Ziehung stehenden Erschei 
rischen Lebens hinzuweisei 

Bezüglich der Lösung memer Auligabe werde ich mich im 
großen und ganzen auf Endresultate stützen, welche die medi- 
zinischen Wissenschaften mit Beiliilfe anderer naturwissenschaft- 
licher Diseiphnen entdeckt haben. 

Der Beschaffenheit nach zerfallen die Thatsachen in ana- 
tomische, in entwickelungsgeschichtliche, in physiologische d. h. 
ia funktionelle, in physikalische, in chemische und endlich in 
pathologische d, h. in solche, die die Ergebnisse aus den mannig- 
faltigsten Krankheiten sind. Zwar eignet sieh wegen ihrer 
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4 Bau des Gehirns. 

großen Anzahl und Verschiedenheit selbstverständlich nur ein 
geringer Bruchteil zu unseren Zwecken, um so mehr als der 
größte Teil der Thatsachen bereits eine wissenschaftKche Fest- 
stellung erlangte und höchstens nur noch einer numerischen 
Erweiterung bedarf; aber ich muß dennoch bemerken, daß das- 
selbe von dem geringeren Teil der von mir heranzuziehenden 
Thatsachen bis jetzt nicht behauptet werden kann; doch wie 
dem auch sei, so viel ist gewiß: sie stehen in einem ursäch- 
lichen Zusammenhange mit vorhergehenden. 

Wenden wir uns nun zu den Betrachtungen der anato- 
mischen Verhältnisse. 



Der Bau. 



Als Grundlage für die Schilderungen des Gehirnbaues bitte 
ich die beiliegende Tafel ins Auge zu fassen. Sie enthält die 
Abbildung eines fast in der MitteUinie durchschnittenen mensch- 
lichen Kopfes. Die Abbildung umfaßt die anatomischen Ver- 
hältnisse zum Teil in schematischer, zum Teil in natürhcher 
Weise. In natürhcher Größe und Lage befinden sich die Um- 
risse des Kopfes mit den angrenzenden Bestandteilen und die 
Umrisse des Gehirns; dagegen sind schematisch dargestellt: der 
Bau des Gehirns, dessen Verbindungen mit den außerhalb des- 
selben befindlichen Teilen, femer das Auge und das Ohr (Äy 0). 
— Wie man sieht, ist das Gehirn mit seiner nach unten reichen- 
den Fortsetzung gleichsam in ein schwarzes Feld gestellt; dies 
entspricht der Schädelhöhle (Seh), durch welche das Gehirn von 
den Schädelknochen getrennt erscheint. 

Das ganze centrale Nervensystemist bilateral-symmetrisch 
angeordnet, d. h. aus einer rechten und einer linken Hälfte be- 
stehend. Die Grenze zwischen beiden Hälften kann man da- 
durch bestimmen, daß man sich eine durch die Mitte des 
Körpers ausgeführte Schnittebene vorstellt. Der höchste End- 
punkt einer so gedachten Schnittebene läge im Scheitelpunkt 
des Kopfes und der tiefste am untern Ende der Wirbelsäule. 

Von besonderer Wichtigkeit ist für t""" '^^'^ Kenntnis der 
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Bau des Gehirns. 5 

verschiedenen Abteilungen des centralen Nervensystems. In 
erster Linie werden zwei Hauptabschnitte an demselben 
unterschieden: I. das Gehirn imd 11. das Rückenmark. 

I. Das Gehirn zerfallt dann in eine Anzahl von Abtei- 
lungen, mit denen wir uns bekannt machen wollen. Seiner 
Bedeutung nach ist (vor allem) das Großhirn zu nennen. 
Dasselbe zeigt sich bei Betrachtimg mit unbewaffneten Augen 
von einer kugeligen Gestalt, weshalb auch ein griechischer Philo- 
soph im Altertum das Großhirn mit der rundüchen Gestalt des 
von Menschen bewohnten Planeten vergUchen und gemeint hat, 
daß diese Erscheinung auf die Herrschaft hinweise, welche der 
Mensch über alle Lebewesen auf der Erde auszuüben berufen 
sei. Und in der That giebt es auch nicht ein einziges Tier, 
dessen Großhimoberflächen eine so vollkommene Wölbung wie 
die des Menschen aufweisen könnten. Aus diesem Umstände 
können wir also von vornherein auf eine hohe Bedeutung des 
menschüchen Großhirns schUeßen. 

Dieser kugehgen Gestalt gemäß besteht das Großhirn aus 
zwei Hälften, die man als die Großhirnhemisphären 
bezeichnet. Jede von ihnen zerfallt wiederum: 1) in den Stirn - 
läppen (SL), 2) den Schläfelappen, 3) den Scheitellappen 
(ScL), 4) den Hinterhauptslappen (HL), Diese Einteilung der 
Großhirnhemisphären verdankt ihre Entstehung den Oberflächen- 
verzierungen, welche durch eine große Anzahl von als Windungen 
bezeichneten Wülsten und Furchen gebildet werden. Sie sind 
bei unserer Abbildung bloß an ihren Durchschnittsflächen als 
Zacken (C) sichtbar. Äußerlich erscheinen die Windungen grau 
gefärbt und stellen, soweit die graue Färbung oder graue Masse 
in die Tiefe reicht — die Rinde des Großhirns (C) dar. 

Im Innern der Hemisphäre finden wir weitere An- 
häufungen von grauer Masse, die in unserem Büd gleich- 
falls angebracht sind; sie heißen Ganglien imd führen einzeln 
die Namen: 1) des Streifenhügels (St), 2) des Linsenkernes 
(Lh), 3) des Sehhügels (Sh), Die übrigen Hemisphärenbe- 
standteile werden hingegen von der als weiße Masse bezeich- 
neten Hü^nsubstanz gebildet. Dieselben bemerken wir auf unserer 
Tafel in Gestalt von Strahlen. 
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Auf das Großhirn folgen der Vierhügel (Vh), die Haube 
mit dem roten Kern (B), der Großhirnschenkel und 
dessen Fuß (Gsf); femer das Kleinhirn (KH), desgleichen wie 
das Großhirn aus zwei Hemisphären luid aus den im Innern 
derselben eingeschlossenen Ganglien (Hm) bestehend. Di e O b er- 
flächen des Kleinhirns sind auch mit einer grau geförbten 
Ornamentik versehen; jedoch handelt es sich hier um zarte, 
meist parallel angeordnete, bald durch sehr tiefe, bald durch 
seichte Furchen von einander getrennte Windungen, welche 
oberflächlich die Kleinhimrinde darstellen. Der äußeren Form 
entsprechend erscheint die Kleinhirnrinde auf unserer Zeich- 
nung als ein mannigfaltig gezackter Rand. 

Zwischen dem Kleinhirn und dem Vierhügel, links an 
unserer Tafel, begegnen Avir einem weiteren wichtigen Abschnitt 
des Gehirns, nämhch der Brücke (Br), und unterhalb des Klein- 
hirns, auf die Brücke, folgend das verlängerte Mark (Vm), 
Die zwei letzteren und der Vierhügel besitzen weiße und graue 
Massen, freilich in einer anderen Verteilung als die übrigen 
Gehimabteilungen. Außer den eben genannten Abteilungen 
führt das Gehirn in seinem Innern Hohlräume, die mit der 
sogenannten Gehirn-Rückenmarkflüssigkeit gefüllt sind und 
in die erste, die zweite Seiten-, die dritte, die vierte 
Gehirnkammer, ferner in die durch den Vierhügel ver- 
laufende Wasserleitung eingeteilt werden. 

Das bisher Gesagte dürfte uns bezüglich der äußern Be- 
trachtung des Gehirns, als des ersten Hauptabschnittes des 
centralen Nervensystems, genügen. 

n. Der zweite Hauptabschnitt des centralen Nerven- 
systems wird durch das Rückenmark dargestellt (32m). Das- 
selbe schließt sich an das vorhin genannte verlängerte Mark 
und erstreckt sich in der ganzen Länge des Rückgratkanals 
(Bh). Die äußere Form des Rückenmarkes ist mehr oder weniger 
einem cylindrischen Strange vergleichbar. Im Innern des Rücken- 
markes befindet sich ein Hohlraum, den man als Central- 
kanal des Rückenmarkes bezeichnet und der sich nach oben 
in die vierte Gehimkammer, nach unten in eine Ampulle (die 
fünfte oder terminale Kammer des centralen Nervensystems) 
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ergießt. In diesem Centralkanal cirkuliert die bereits erwähnte 
Him-Rückemnarksflüssigkeit. 

Um den Centralkanal herum ist die graue Masse gelagert, 
welche indessen mantelartig von derweißen Masse umgeben ist. 

Zusanunenlläugend mit den äußeren anatomischen Verhält- 
nissen des centralen Nervensystems müssen die Hirnhäute 
und die Blutgefäße kurz erwähnt werden. Die mehrfach vor- 
kommenden Hirnhäute sind Hüllen, in welche das Gehirn und 
Rückenmark gleichsam eingekleidet erscheinen. Unsere Ab- 
bildung zeigt nicht die Hüllen. Die innerste der Hirnhäute, die 
»fromme Mutter« — schließt sich sehr eng an das centrale Nerven- 
system an, denn sie ist die Trägerin der blutführenden Gefäße. 
Die Blutgefäße bilden weitverbreitete, in alle Teile des Ge- 
hirns und Rückenmarks eindringende Röhren und Lakunen. 
Die als Röhren verlaufenden und die Blutzufuhr vermittelnden 
Geföße verzweigen sich baumartig imti lösen sich endlich in 
zahlreiche dichte als Kapillaren oder Haargefäße bezeichnete 
Netze auf. Die Eildungsweise dieser Netze verhält sich aber 
in der grauen und der weißen Masse verschieden. Der Grund 
hierfür liegt in der Verschiedenheit der Funktionen beider 
Massen, wie wir das später sehen werden. 

Zur Erläuterung des mikroskopischen Baues nun- 
mehr übergehend, wollen wir vorerst die bloß mit Hilfe des 
Mikroskops wahrnehmbaren Elemente des Gehirns und Rücken- 
markes besprechen. Darunter begreift man vornehmlich die 
Nervenzellen und Nervenfasern. 

Die Nervenzeilen weisen verschiedenartige Größen- und 
Gestaltverhältnisse auf. Der Gestalt nach unterscheidet man: 
bläschen-, körner-, pyramiden-, flaschen- und spindel- 
förmige Nervenzellen. In ihrer Größe weichen zwar die 
Nervenzellen an verschiedenen Stellen des Gehirns und Rücken- 
markes nicht unerheblich von einander ab; trotzdem bleiben sie 
stets sehr kleine mikroskopische Gebilde. Die pyramidenförmigen 
Nervenzellen — kurzweg auch Pyrafflidenzellen genannt — 
sind ganz besonders für die Rinde des Großhirns charakteristisch 
(vergleiche die Tafel bei Z); die flaschenförmigen Nerven- 
zellen charakterisieren namenthch die Rinde des Kleinhirns (Kr). 
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Die bläschen-, spindel- und körnerartigen Nervenzellen besitzen 
mehr den allgemeinen Charakter; sie breiten sich nach allen 
Eichtungen im centralen Nervensystem aus. 

Die anfolgende Zeichnung führt uns die wichtigsten mikro- 
skopischen Merkmale der Nervenzellen und Nervenfasern im 
allgemeinen vor. 




Fig. 1. 

^chematische Darstellung der Ursprungs-, Verlaufs- und Endigungsverhältnisse der 
peripherischen Nerven. Z Nervenzelle, p Protoplasma (Zellkörper), p/ Protoplasma- 
fortsatz, ifc Kern, fc' Kernkörperchen. i\z Fasernetz. Ac Axencyllnderfortsatz. 
4/" Axenfaser. 3f Nervenmark. S Sckwan'sche Nervenscheide, we Tastkörper- 
chen oder die Endigung eines Empfindungsnerven in der Haut, m Muskelmasse. 
mt Endigung eines Bewegungs- oder Muskelnerven. 

An jeder Nervenzelle (Z) unterscheidet man den Zellen- 
leib (Protoplasma) (i^) als den Hauptbestandteil. Das Proto- 
plasma besteht aus einer weich-flüssigen Substanz, 
erscheint unter dem Mikroskop granuHert oder fein gekörnt und 
schHeßt in sich ein rundes Gebilde, den Kern (k) und darin 
einen oder zwei Kernkörperchen (k*). Vom Protoplasma 
entspringen mehrere Zellfortsätze, deren einige baumförmig 
sich verästeln, die sogenannten Protoplasmafortsätze und 
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ein ungeteilter Fortsatz, der Axencylinder (Ac). Die Nerven- 
zellen werden durch sehr feine, von ihren Protoplasmafortsätzen 
gebildete Netze mit einander verbunden (nz). 

Bemerkenswert für unsere weitern Betrachtungen sind die 
Verhältnisse, welche in Betreff der Anordnung oder Gruppierung 
der Nervenzellen bestehen, überall, wo die Nervenzellen in sehr 
bedeutender Anzahl und dicht an einander gereiht auftreten, be- 
obachten wir die graue Masse, und im Gegensatz zu ihr die weiße 
Masse, wo eine sehr bedeutende Anhäufung von Nervenfasern 
stattfindet. Bilden die Nervenzellen durch ihre Gruppierungs- 
art Flächen, so entstehen Schichtenlagen, wie in der Rinde 
des Groß- und Kleinhirns; bilden dagegen die Nervenzellen in 
ihren Anhäufungen rund oder hügelartig gestaltete Herden, so 
entstehen GangUen (Sehhügel, Linsenkern u. s. w.) und noch 
in anderen Fällen Nervenkerne und Nervenzellensäulen, 
die bald zm* Sprache kommen. 

Die Nervenfasern stehen . immer mit Nervenzellen in Ver- 
bindung (vergl. Fig. 1) und unterscheiden sich durch ihre Breite 
und Länge von einander. Es giebt Nervenfasern, welche Hüllen 
besitzen und auch solche, welche hüllenlos sind. * Im ersteren 
Falle werden die HüUen hauptsächlich von dem Nervenmark 
(M) und von der Nervenscheide (S) gebildet. Das thätige 
Element bildet in jedweder Nervenfaser die Axenfaser (Af)^ 
welche sich mit dem bereits erwähnten Axencyhnderfortsatz der 
Zelle verbindet. Gleichwie die Nervenzellen sind auch die Nerven- 
fasern gruppenweise angeordnet, oder mit andern Worten gesagt: 
die Nervenfasern ordnen sich zu Bündeln von verschiedener 
Breite und Länge. 

Sämtliche Nervenzellen und Nervenfasern des Gehirns und 
Rückenmarks sind in eine Substanz eingebettet, deren Natur 
wir noch nicht genau kennen und deren mikroskopischer Auf- 
bau sich als der eines teilweise feinkörnigen, teilweise fein netz- 
faserigen Gewebes erwies. 

Viel mehr Interesse als der mikroskopische Bau der Nerven- 
fasern bietet in unserm Falle die Art und Weise des Ursprungs, 
Verlaufs und der Endigung derselben. 

Nach der Art des Verlaufs können wir die Nervenfaser- 
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bündel in verschiedene Fasersysteme zerlegen. Dieselben er- 
scheinen an unserer Abbildung als zusammengesetzte oder ein- 
fache Linien schematisch dargestellt. Die jedem Fasersystem 
beigefügten Pfeile geben die Verlaufsrichtung der Nerven an. 
Die Pfeile geben die Richtungen an, nach denen die Funktion 
der Fasersysteme oder Leitung in denselben erfolgt. 

Betrachten wir jetzt die einzelnen Fasersysteme etwas näher, 
und gehen wir dabei vom Rückenmark (R) als dem verhältnis- 
mäßig einfacheren Abschnitte des centralen Nervensystems aus. 
Wir bemerken daselbst zwei einfache Stränge (Str, St/), welche 
unabhängig von einander Verbindungen mit dem Großhirn 
eingehen, indem sie sich in verschiedenen Gegenden desselben 
strahlenförmig ausbreiten, den Stabkranz bildend. Diese beiden 
Stränge sollen uns MilHonen von Fasern vorstellen und im 
Rückenmark selbst zwei Ebenen markieren: die vordere 
oder untere und die hintere oder obere. Diese beiden Be- 
griffe müssen wir uns ins Gedächtnis einprägen, weil sie sich 
in der Folge mehrmals wiederholen werden. 

Im Innern der Großhirnhemisphären begegnen uns viel 
kompliziertere Verhältnisse. Wir wollen bloß die wichtigsten 
von den die weiße Substanz in den Hemisphären bildenden 
Fasersystemen hervorheben. Einmal diejenigen, denen die 
Aufgabe zukommt, die Nervenzellengruppen der benachbarten 
Windungen mit einander zu vereinigen; wir bezeichnen sie als 
Bogen fasern (Bf). Eine zweite Art von Systemen wird von sol- 
chen Fasern dargestellt, welche die einzelnen Lappen : Stirn- (SL) 
Scheitel- (ScL), Schläfe- und Hinterhauptslappen (HL) in Ver- 
bindung setzen; wir benennen dieselben als Associations- 
systeme. Zu ilinen gehören auch die in sehr großer Anzahl 
im Balken vorhandenen Fasern. Der Balken ist ein mächtiges 
Verbindungsglied zwischen den beiden Großhirnhemisphären 
und zwar in der Richtung der Queraxe derselben; deshalb 
konnten wir die Balkenfasern in unsere Abbildung nicht gut 
aufnehmen. Eine dritte Art von Systemen bilden die die Groß- 
hirnrinde (C) einerseits und die Hemisphärenganglien (Streifen- 
hügel) (St), Linsenkern (Lk) und Sehhügel (Sh), andererseits 
verbindenden Fasern. 
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Bemerkenswert sind überdies noch die Fasersysteme, welche 
den Verkehr zwischen dem Großhirn und Kleinhirn vermitteln. 
An unserer Abbildung sehen wir, daß diese Fasern (GHK) ihren 
Weg durch den roten Kern (R) zum Kleinhirn (KH) nehmen. 
Im Innern des Kleinhirns verhalten sich die verschiedenen 
Fasersysteme ähnhch den vorhin angeführten Fasern der weißen 
Substanz des Großhirns. Wir finden im Kleinhirn: Bogen- 
systeme, Associationsysteme und Fasersysteme, denen die Ver- 
einigung der Kleinhirnrinde mit den Ganglien obliegt. 

Aus dem, was wir eben über die Anordnungen der für uns 
belangreichen Nervenfasern im Gehirn und Rückenmark erfahren 
haben, ersehen wir die Reichhaltigkeit der Verbindungen, welche 
die sämtlichen Abteilungen des centralen Nervensystems wechsel- 
seitig unter einander eingehen. 

Allein bei dem Gehirn und Rückenmark kommt es außer- 
dem noch zu vielfachen Verbindungen mit den verschiedenen 
Organen und Geweben des Körpers. Es geschieht dies durch 
die Vermittlung der außerhalb des centralen Nervensystems be- 
findüchen Nervenfasern, die man im Gegensatze zu den bereits 
besprochenen centralen Nerven als peripherische Nerven 
oder in ihrer Gesamtheit als peripherisches Nervensystem 
bezeichnet, das wir ebenfalls einer kurzen Betrachtung würdigen 
wollen. 

Die peripherischen Nerven zerfallen in zwei Hauptgruppen, 
entsprechend den zwei schon vorgeführten Hauptabschnitten 
des centralen Nervensystems: in die Gehirn- und Rücken- 
marksnerven; dann in die Eingeweidenerven, die wir je- 
doch beiseite lassen, weil sie für unsere Zwecke kein zwingen- 
des Bindeglied bUden. 

I. Gehirn- oder Kopfnerven sind in zweifacher Zahl 
vorhanden, d. h. sie kommen paarweise vor. Von hervorragen- 
dem Interesse werden für uns unter den Gehimnerven die 
Sinnesnerven: 1) der Geruchsnerv (L), 2) der Gesichts- 
nerv {n.), 3) der Gehörnerv (VIIL), 4) der Geschmacks- 
nerv (IX.). Die dem fünften Sinn dienenden Nerven ge- 
hören nicht zu den Gehirn-, sondern zu den Rückenmarksnerven. 
Von den Sinnesnerven gehen die zwei ersten (Geruchs- und 
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Gesichtsnerv I.-, II.) eine unmittelbare Verbindung mit denx 
Großhirn ein, während die anderen ausschließlich dufch die 
Dazwischenkunft andersartiger Nervenfasern ihre Vereinigung mit 
dem Großhirn erlangen. Ein weiterer Unterschied zwischen den 
zwei ersten und den übrigen Sinnesnerven besteht darin, daß 
die ersteren nicht eigene, gewissei^maßen abgegrenzte und selb- 
ständige Ursprungsstätten besitzen, wie alle anderen, weil sie 
ihrer Entwickelung nach Vorschiebungen der Großhirnsubstanz 
darstellen. 

Unsere Abbildung zeigt die gleich zu bezeichnenden Gehii'n- 
nerven und ihre Ursprungsstätte der leichtern Übersicht halber 
nur andeutungsweise. Jeder aus einer oder mehreren Wurzeln 
und aus einem oder mehreren Stämmen bestehende Nerv 
wird von zahlreichen Nervenfasern zusammengesetzt. Die Ur- 
sprungsstätte für die einzelnen Nerven sind größere oder kleinere 
Anhäufungen von Nervenzellen ungleicher Größe und Gestalt. 
Wir haben sie bereits als Nervenkerne kennen gelernt. Die 
Nervenkerne der Gehirnnerven beginnen im Vierhügel (Vh) und 
erstrecken sich bis in das Rückenmark. Jede einzelne auf der 
erwähnten Strecke befindliche Nervenzelle stellt einen Nerven- 
kern oder die Ursprungsstätte für einen Nerven dar. Die aus 
je einer Nervenzelle hervorgehende Faser entspricht innerhalb 
der Gehirnsubstanz der Wurzel und außerhalb des Hirns dem 
Stamme eines KopfneiTen. Wir wollen uns dieselben ins Ge- 
dächtnis rufen und beginnen mit den im Vierhügel (Vh) auf- 
tretenden. Es sind dies: der dritte (III.), der vierte (IV.), 
der fünfte (V.), der sechste (VI.), der siebente (VII.), der 
achte (VIII. Gehörnerv), der neunte (Geschmacksnerv), 
IX.), der zehnte (X.), der elfte (XL), der zwölfte (Gehirn- 
nerv, XII.). Die Nerven des dritten, vierten und des sechsten 
Paares dienen den Augenbewegungen. Das fünfte Paar führt 
größtenteils Nerven den verschiedenen Kopfteilen zu. Das sie- 
bente Paar entsendet die Nervenfasern zu den mimischen Muskeln 
des Gesichtes. Das zehnte und elfte Paar zerstreuen ihre Nerven 
in aUen möglichen Richtungen des Körpers. Endlich entbietet 
das zwölfte Paar der Gehirnnerven der Zunge (Zge) die sie in 
Bewegung setzenden Nervenfasern. 
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IL Etwas anders verhalten sich die Rückenmarksnerven. 
Wenn wir daraufhin unsere Tafel prüfen, so fallt uns die ver- 
hältnismäßig raschere Aufeinanderfolge in ziemlich regelmäßigen 
Abständen der Nerven auf. Noch auffallender ist aber, daß 
die Wurzeln für die Rückenmarksnerven in zwei völhg entgegen- 
gesetzten Richtungen die Substanz des Rückenmarks verlassen, 
ein Umstand, den wir bereits bei Besprechung der längs des 
Rückenmarks verlaufenden Nervenfasern hervorgehoben haben. 
Wir sagen also: die Nerven des Rückenmarks beziehen ihre 
Wurzeln in der Richtung der zwei uns bekannten Ebenen, 
nämlich der vordem und der hintern. Wir haben somit vor- 
dere (Vw) und hintere (Hw) RückenmarksWurzeln oder 
-Nerven. Von den Zellen, aus denen die Rückenmarksnerven 
entspringen, ist zu bemerken, daß dieselben ununterbrochene 
Säulen bilden, deren Massen die den Centralkanal umschheßende 
graue Masse bilden. 

Nachdem wir uns mit den wichtigsten anatomischen Ver- 
hältnissen vertraut gemacht haben, wollen wir noch die Frage 
nach den Mengen der Zellen und Fasern des Gehirns und 
Rückenmarkes berücksichtigen, damit wir uns eine Vorstellung 
von der Anzahl dieser Elemente bilden können. Nach den 
von einander unabhängigen und übereinstimmenden Berech- 
nungen der Professoren Meynert in Wien und Bain in 
Aberdeen beziffern sich die Nervenzellen bloß in der Rinde 
beider Großhirnhälften durchschnittlich auf 1200 Milhonen, und 
Bain veranschlagt die Zahl allein für Nervenfasern, welche 
zwischen der Großhirnrinde und den Hemisphärenganglien 
vorkommen, auf 4800 Millionen. In dieser Berechnung sind 
jedoch die Nervenzellen und Nervenfasern der übrigen Ab- 
teilungen des centralen Nervensystems gar nicht enthalten, ob- 
wohl wir dieselben auf viele Hunderte von Milhonen mit großer 
Wahrscheinlichkeit veranschlagen dürfen. Diese Zahlen sprechen 
sehr deuthch für den überaus komplizierten und kunstvollen 
Aufbau des Gehirns und Rückenmarkes. Damit im Einklang 
steht die an WechselföUen so reiche Natur der Gehirn Ver- 
richtungen, die wir sogleich besprechen wollen. 

Zuvor scheint es mir zweckmäßig, noch einen kurzen 
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Rückblick auf die anatomischen Verhältnisse zu thun. Über- 
sehen wir nochmals behufs dessen die Tafel, da sie uns gewisse 
charakteristische Unterschiede in der Anordnung und Verteilung 
der Zellen- oder der grauen Masse zeigt. Dabei können wir wahr- 
nehmen, daß in der Großhirnrinde die mächtigste und flächen- 
artig ausgebreitete Anhäufung von Nervenzellen stattfindet, 
und daß die graue Masse der Großhirnrinde beinahe das ganze 
Großhirn oberflächlich umgreift, gleichsam einen Centralmantel 
bildend. In ähnlichem, aber viel geringerem Maßstab ist dies 
bei der Kleinhirnrinde der Fall. Hingegen bilden die Ganglien 
der Großhirn- und Kleinhirnhemisphäre Unterbrechungs- 
massen und die in Nervenkerne zerklüftete, dann im Rücken- 
mark zusammenhängende centrale graue Masse die Ein- 
schaltungsmassen. 

Als etwas Selbstverständliches sind dann die sämtlichen 
Nervenfasern des Gehirns und Rückenmarkes für die verbinden- 
den Glieder zwischen den einzelnen Gruppen der Nervenzellen 
im Gehirn und Rückenmark zu betrachten. 

Wir ersehen also aus der Verteilung und Anordnung der 
Zellen- und Fasermassen zweckmäßige Einrichtungen, welche 
verschiedene Stufen vom Einfachen bis zum Komplizierten 
durchmachen. 
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Man hat, von dem Baue des' Gehirns und Rückenmarkes 
ausgehend, das gesamte Nervensystem in früheren Zeiten dem 
Telegraphennetz eines Landes verglichen, wobei die Nerven 
als Drähte und die Nervenzellengruppen als Stationen anzu- 
sehen wären. Das Telegraphennetz hätte die peripherischen 
Endigungen der Nerven zu Endstationen und das Gehirn mit 
dem Rückenmark zur Centralstation. 

Wir dürfen füglich diesen Vergleich annehmen, sofern er 
uns zu einer dürftigen Vorstellung verhelfen kann. Vom gegen- 
wärtigen Standpunkt unserer Wissenschaft aus sehen wir die 
Sache ganz anders an. 



Verrichtungen des Gehirns. 15 

Es ist ein großes wissenschaftliches Verdienst des bereits 
'erwähnten Professors Dr. Meynert, eine fundamentale Erklärung 
des Gehirnbaues geschaffen zu haben und zwar durch seine 
Projektionstheorie oder, wie wir sie bezeichnen wollen, durch 
die Projektionslehre. Da uns dieselbe beim Verständnis der 
komplizierten Gehirnfunktionen in vorzüglicher Weise unterstützt, 
so wollen wir sie mit wenigen Worten erläutern. 

In dem Sinne Meynerts ist die Großhirnrinde eine 
centrale Projektionsfläche, mit andern Worten: eine Central- 
fläche, auf welcher die von der Außenwelt durch die 
peripherischen Nerven übernommenen, in das Gehirn 
und Rückenmark geleiteten Eindrücke projiziert (ent- 
worfen) werden; daselbst werden die Eindrücke durch 
Vermittlung der Bogensysteme und der Associations- 
systeme in vielfacher Weise kombiniert und sie lösen 
beständig die mannigfaltigsten Gehirnbewegungen aus. 
Sämtliche peripherische Nerven des Gehirns undRücken- 
marks, welche die von der Außenwelt empfangenen 
Eindrücke auf die Projektionsfläche übertragen, bilden 
gleichsam die Fühlfäden und die die Bewegungsimpulse 
aus dem Gehirn und Rückenmark der Muskulatur des 
Körpers übermittelnden, gleichsam die Fangarme der 
Großhirnrinde. Und so teilt denn Meynert die Nervenfasern 
samt und sonders in drei große Gruppen, welche der scharf- 
sinnige Gelehrte als Projektionsglieder dreier Ordnungen be- 
zeichnet. Das Projektionsglied erster Ordnung umfaßt alle die 
Großhirnrinde mit den Großhirnganglien verbindenden Nerven- 
fasern; das Projektionsgüed zweiter Ordnung schüeßt in sich 
alle zwischen den Hemisphärenganglien (Streifenhügel, Linsen- 
kern und Sehhügel) und den Ursprungsstätten der Gehirn- und 
Rückenmarksnerven verlaufenden Fasern; und endlich das dritte 
Projektionsglied macht die sämtHchen peripherischen Nerven aus. 
Nach dem Gesagten giebt es eigentlich Nerven bloß von 
zweifacher Funktion: 1) die als Fühlfäden bezeichneten, 
welche die Eindrücke von der Außenwelt in das centrale 
Nervensystem leiten, nämlich alle Sinnes- und Empfin- 
dungsnerven (die centripetalleitenden Bahnen); 2) die 
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als Fangarme bezeichneten, welche die Be weg'ungsim- 
pulse vom Gehirn und Rückenmark in die Körpermus- 
kulatur leiten, nämlich die Bewegungsnerven (die cen- 
trifugalleitenden Bahnen). Die ersteren werden allgemein 
auch als sensible, die letzteren als motorische Nerven bezeichnet. 

Desgleichen wollte man aus physiologischen Gründen die 
Nervenzellen der Gestalt nach in sensible und motorische ein- 
teilen. Bekanntlich giebt es vielstrahUge (multipolare, polyklone), 
zweistrahlige (bipolare), körnerartige und bläschenförmige Nerven- 
zellen. Die ersteren sollen motorische, die letzteren sensible 
darstellen. In neuester Zeit haben jedoch mikroskopische Unter- 
suchungen an niederen Wirbeltieren Thatsachen geliefert, welche 
dieser Annahme vollkommen widersprechen. Bei der Identität 
der betreffenden morphologischen Elemente können wir von den 
Wirbeltieren auf den Menschen schließen. 

Auf alle Fälle bildet nicht die Gestalt der Nervenzellen, 
sondern die Art und Weise des Ablaufs von Erregungen im 
Nervensystem den wichtigsten Umstand und die Grundlage zu 
unseren Anschauungen. Beide vorhin unterschiedenen Nerven- 
arten sind mit dem Großhirn, Kleinhirn, Vierhügel, verlängerten 
Mark und Rückenmark teilweise mittelbar, teilweise unmittelbar 
verbunden. Derartige Verbindungen vermitteln die im Gehirn 
und Rückenmark verlaufenden und als Projektionsglied erster 
und zweiter Ordnung bezeichneten Fasersysteme. Und zwar 
geben für mehrere der Bewegungsnerven die in der 
Vorderebene befindlichen Fasersysteme die Verbin- 
dungsnerven ab, während die Empfindungsnerven mit 
denen in der Hinterebene des Rückenmarkes und Gehirns 
zusammenhängen. Überdies treten die Bewegungs- 
nerven mit den Empfindungsnerven in Verbindung und 
zwar bald in gleicher, bald in ungleicher Höhe des 
Rückenmarkes und in einigen Gehirnabteilungen. 

Es erübrigt uns noch die funktionelle Eigenschaft der 
Nervenzelle in allgemeiner Weise zu charakterisieren. Daß sich 
diese Eigenschaft zunächst in einer spezifischen Be- 
wegungsart äußern muß, dies ist sehr natürlich. Ebenso 
äußern sich die Leitungen in den Nervenbahnen als 
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Bewregungen eigener Art. Immerhin sind die Bewegun- 
gen beider Arten bloß molekularer Natur, welche vor- 
nelimlicli von physikalischen und chemischen Kräften 
■ ablaängig sind. 



Figur 2. 
Schematlscbe DnrstelluDg der VeirlchCangen des <^eiilrftlen und peripherischen Nerven- 
Byatems. C üroßhtrnrlode ofler ceatr&le ProjektlonsflSche, See Sehcenlram. Sc Centram 
für die Empftüdungen des SchmerKea. Bc BewegmigRCenmim. Ai? Hürcentrnm, B Biicken- 
mark. Ö Graae Masse (Neri«!n«llen). W Weiße Masse (Nervenftsero). / Die den Hinler- 
sUHDg daretellendca Nerven. B Die den VorderBcitenstrang daistE'lleDden Nerven, c, d, 
t, i Bogenartige Fasern ( Association ssyslem). A Aug. Ohr. 3f Hand, m Miiakulatur. 
K Lichtquelle, g Muskel- oder BeivegUDganerren. a Sehnerv, b Hürnerv. 

Nachdem wir flüchtig die allgemeinen Eigenschaften der 
Nervenzelle und der Nervenfasern kennen gelernt haben, werden 
wir uus nunmehr den Betrachtungen der Veriichtungen des 
Gehirns selbst widmen. Dabei beginnen wir zunächst mit den 
Betrachtungen der Sinnesthätigkeiten und fragen uns: in welcher 
Weise wir uns die Entstehung der sinnlichfen Wahrneh- 
mungen erklären können. 

Die beigefügte Zeichnung (Fig. 2) wird uns zu dem Behufe 
eine Reihe von Anknüpfungspunkten gewähren. 

Die Großhirnoberfläche, die wir als die Rinde oder centrale 
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Projektionsjfiäche bezeichneten, befindet sich an unserer Abbil- 
dung als ein bogenartiges Gebilde (C); unterhalb derselben ist 
eine senkrechte Durchschnittsfläche des Rückenmarkes darge- 
stellt (B). Die graue Masse des Rückenmarkes (G) ist uns 
gleichfalls schon bekannt; wir haben nur hinzuzufügen, daß wir 
den nach unten hin gestellten — der bereits genannten Vorder- 
ebene entsprechenden — Abschnitt derselben als Vorderhörn er 
und den in der Hinterebene gelegenen als Hinterhörner des 
Rückenmarkes bezeichnen. Das Auge (Ä) , Ohr (0) und die 
Hand (M) mögen uns drei der Sinne vorstellen. Die in unserer 
Zeichnung abgebildete Kerze (K) soll uns beispielsweise eine 
Lichtquelle andeuten, welche in doppelter Weise w^irken kann: 
1) können sich die Lichtstrahlen in das Auge fortpflanzen (a) 
und eine Erregung der Sehnervenfasern verursachen; 2) kann 
die strahlende Wärme, z. B. beim Verbrennen, die Endigungen 
der Empfindungsnerven unserer Haut erregen. Im ersteren 
Falle wird eine Quelle für die Wahrnehmungen des Gesichts- 
sinnes, im letzteren für die Hautsinne geschaffen. 

Es kann also der Fall eintreten, daß die Endigungen der 
Sehnerven (die Netzhaut im Hintergrunde des Auges) (Ä) durch 
die Lichtstrahlen gereizt w^erden ; der Reiz wird durch die Seh- 
nervenfasem (a) in die Nervenzellen der Projektionsfläche (C) 
übertragen und daselbst bestimmte Erregungszustände, d. h. die 
Empfindung des Gesichts verursachen. Von der Art und 
Weise des Reizes hängt auch die Natur der Gesichtsempfindung 
ab. Der Reiz selbst entsteht durch die Berührung eines Punktes 
oder eines zelligen Elements in der Netzhaut seitens des Lichtes. 
Ist diese Berührung von solcher Intensität, daß der Reiz genug 
stark und anhaltend wirkt, um in den centralen Endorganen 
des Gesichtsnerven projiziert zu werden, so entsteht eine be- 
stimmte Empfindung, deren wir bewußt werden. Der geringste 
Grad des Lichtreizes verursacht in uns die Empfindung des 
Hellen und des Dunkeln. Je nach der Anzahl der gereizten 
Punkte in der Netzhaut — d. h. je nach der Anzahl der Licht- 
strahlen — entsteht auch eine mehr oder weniger ausgebreitete 
Erregung einer größeren und minderen Zahl von Nervenzellen in 
der centralen Projektionsfläche. Während aber die in den Seh- 
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nerveneudigungen getrennt entstandenen Reize als solche der 
Projektionsfläche zugeführt werden,' vereinigen sie sich in der 
letzteren. Nur auf diese Weise können wir uns die Mannig- 
faltigkeit der Gesichtsempfindungen erklären. Die Stellen der 
Projektionsfläche, wo die Gesichtseindrücke projiziert werden, 
nennen wir Sehcentren (See), 

Ein zweiter Fall, der sich mit der Lichtquelle ereignen 
kann, wäre der, wo eine Erregung der Hautnerven durch das 
Verbrennen der Oberhaut (Epidermis) geschieht. Die Leitung 
derartiger Erregung wird durch die an unserer Abbildung von 
der Hand (M) ausgehende Linie übernommen. Verfolgt man 
diese Linie bisun das Rückenmark (R), so bemerkt man, daß 
sie an einer Stelle mit zwei entgegengesetzten Linien zusammen- 
trifft, wodurch zwei Möglichkeiten denkbar sind. Entweder 
wird der Reiz, vermöge seiner Intensität, durch Nervenfasern 
des Hinterstranges in die Großhirnrinde geleitet (f), wo dann 
die Empfindung des Schmerzes im Schmerzcentrum (Sc) 
zu Stande kommt, oder es wird der Reiz auf Muskel- oder Be- 
wegungsnerven ('p'^ unmittelbar übertragen, wodurch eine Muskel- 
bewegung bedingt wird. Im ersteren Falle entsteht eine bewußte 
Empfindung des Schmerzes und im letzteren eine rück- 
wirkende (reflektorische) Bewegung. Die infolge zum 
Bewußtsein gelangender Empfindungen entstandenen Bewegungen 
dienen stets dem Willen und heißen selbstbewußte Be- 
wegungen. Hingegen bilden die reflektorischen die unwill- 
kürlichen Bewegungen. Jene hängen durchwegs von der centralen 
Projektionsfläche (Großhirnrinde), diese von den unterhalb der- 
selben befindlichen Gehirn- und Rückenmarksabschnitten ab. 

Ähnlich wie die Gesichts- und Tastorgane verhalten sich 
auch die Gehör-, Geruch- und Geschmacksorgane. 

Die durch die Sinneseindrücke in der Großhirnrinde (Pro- 
jektionsfläche) hervorgerufenen Erregungs- oder Bewegungszu- 
stände werden mit Hilfe der bogenförmigen Fasersysteme (Asso- 
ciationssysteme) in mannigfaltigster Weise untereinander ver- 
bunden. Diese Fasern sind an unserer Abbildung (Fig. 2) mit 
den Buchstaben c, d, c, i bezeichnet und die ihnen beige- 
fügten Pfeile geben die Richtung der Leitungen an. 
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Untersuchen wir nun die Verhältnisse mit Unterstützung 
einiger Beispiele. 

Durch den Einfall einer größeren Anzahl von Lichtstrahlen 
in unsere Augen (Ä) kommen die Sehnervenendigungen in Er- 
regung, und da sich die Erregungszustände mittelst der Sehnerven- 
fasern (^o^ bis in die Sehcentren der Großhirnrinde fortpflanzen, 
so wird in den mit Fasern zusammenhängenden Zellen gleich- 
falls eine En'egung hervorgebracht. Die Folge davon ist, daß 
beispielsweise das Bild eines Vogels im Sehcentrum (S) 
projiziert wird. Die Haupteigenschaften des Bildes bestehen in 
der Größe oder räumlichen Ausdehnung und in der Färbung 
des Vogels. Eine zweite Art von Erregungszuständen kann 
entstehen durch den Gesang des Vogels, indem die gereizten 
Sehnervenendigungen die Erregungen auf dem Wege der Hör- 
fasern (b) dem Hörcentrum (Hc) der Projektionsfläche über- 
naitteln und dann bestimmte Gehörempfindung (den Gesang 
des Vogels) verursachen. Endlich vermag der Vogel mit 
seinem Schnabel unsere Hautnervenendigungen an irgend einer 
Körperstelle (Tastsinn) derart zu erregen, daß durch Vermittlung 
der sensiblen Hinterstrangsfasern (f) die Erregungszustände auf 
die Großhirnrinde übertragen werden und im Schmerzcentrum 
(Sc) das Gefühl des Schmerzes hervorrufen. 

Das angeführte Beispiel zeigt uns drei verschiedene That- 
sachen: a) das Bild, b) den Gesang des Vogels und c) den 
durch den Schnabel in uns verursachten Schmerz. Analysieren 
wir etwas eingehender die Thatsaehen; zunächst was das Bild 
anbelangt. Wie bereits erwähnt, besitzt dasselbe zwei Kardinal- 
eigenschaften, die Größe und die Färbung des Vogels. Es 
fragt sich nun, wie wir uns die Entstehung beider Eigenschaften 
vorzustellen haben? 

Wir wissen, daß jeder Punkt, der in der Netzhaut (Seh- 
nervenenden) von einem in das Auge eingedrungenen und ge- 
brochenen Lichtstrahl getroffen wird, sofort Erregung einer Zelle 
in einem Sehcentrum hervorruft und es ist leicht einzusehen, 
daß bei einer großen Menge von erregten Sehzellen intensive 
Erregungszustände auf dem Wege der früher schon genannten 
Protoplasmanetze mit einander vereinigt werden, was einer 



kä 



Verrichtungen des Gehirns. 21 

einheitlichen Empfindung, diesfalls von den Umrissen des 
Vogels entspricht. Diesen Vorgang können wir nicht anders 
auffassen, als daß wir die Projektion des Vogels im Sehcentrum 
für ein Element der zahllosen Sinneswahrnehmungen 
bezeichnen. Ein jedes derartiges Element ist durch eine Zellen- 
gruppe im Sehcentrum vertreten. Soll nun eine ganze Reihe 
von Elementen (Bildern oder Vorstellungen) im Gehirn zum 
Bewußtsein gelangen, so müssen sich die Erregungszustände 
von einer Zellengruppe auf eine andere sehr rasch fortpflanzen. 
Für diese Vorstellungsweise sprechen außer den wissenschaft- 
lichen Erfahrungen auch ganz allgemeine des täglichen Lebens. 
Jedermann weiß, daß wu* stets nur einzelne Gegenstände mit 
unsern Augen betrachten können; das rührt daher, weil wir 
den Reiz auf die Sehnervenendigungen längere Zeit hindurch 
einwirken lassen müssen, um intensive Erregungszustände in 
einer Zellengruppe zu erzeugen, deren Wirkung dann in der 
Schärfe und Deutlichkeit irgend eines Bildes in unserem Be- 
wußtsein sich äußert. Allerdings giebt es viele Menschen, 
deren Augen eine große Übung haben, mehrere Bilder gleich- 
zeitig zu percipieren, aber dennoch niemals mit der Deutüchkeit, 
als wenn sie ihre Augen bloß auf einen von den percipierten 
Gegenständen gerichtet haben; der Zeiteinheit kann immer nur 
ein Element, ein Bild entsprechen. Von der Lebhaftigkeit der 
Erregiuigszustände in einer bestimmten Zellengruppe hängt auch 
eine intensivere und mehr ausgebreitete Miterregung anderer 
Zellengruppen, d. h. anderer Elemente ab. Durch die vielfachen 
Wiederholungen solcher Vorgänge entstehen nach und nach 
die zahlreichen Bilder in den Sehcentren. Waren die Wirkungen 
nachhaltig, so sind auch die Bilder stärker eingeprägt; mit 
anderen Worten, wir erinnern uns der Bilder unter solchen 
Umständen länger und lebhafter. Die in den Sehnervenfasern 
zahllos erfolgten Leitungen bedingen auch ihre Raschheit und 
Energie in den Leitungsbahnen; daher geht ai^ch das Einprägen 
der Bilder im kindlichen Alter viel schwieriger vor sich, als 
bei gereiften Menschen. Und eben deshalb, weil der. Mensch 
in seiner Jugend längere 25ßit hindurch die Reize auf seine 
Sehnervenendigungen einwirken läßt, sind seine diesbezüglichen 
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ErinneruDgen lebhafter und dauerhafter. Hingegen ,ist die Er- 
innerungsfähigkeit bei dem im Greisenalter stehenden Menschen 
eine minimale. Es hängt dies von mehreren Umständen ab. 
Erstens könnten sämtliche Sehcentren von früheren Zeiten her 
besetzt und aus dem Grund für neue Erregungszustände un- 
empfindlich geworden sein. Zweitens könnte die Schuld daran 
liegen, daß im Bereiche der Leitungsbahnen, der Erregungs- 
centren krankhafte Zustände oder gar der Schwund der nervösen 
Substanz und Abnahme der Nervenkräfte eintreten. 

Ehe wir indessen in unserer Erläuterung fortfahren, dürfte 
die Voraussendung der durch Experimente und Beobachtungen 
an Kranken gewonnenen Thatsachen zweckmäßig erscheinen. 

Zu dem Behufe wollen wir die wichtigsten von ihnen in 
kurze Sätze zusammenfassen. 

Bei der Messung der Geschwindigkeit, mit welcher sich die 
Nervenkraft in den Leitungsbahnen fortpflanzt, ergaben sich 
80—90 Fuß in der Sekunde. 

Bei gekreuzten Verhältnissen geschieht der Fortgang der 
Nervenkraft viel schwieriger als auf derselben Seite des 
Körpers (vergl. die Tafel bei Phr). 

Die Leitung durch das Fasernetz der grauen Masse stößt 
auf Widerstände, indem sie nach Helmholzt 12 mal so viel Zeit 
wie in der weißen Masse beansprucht. 

Jeder Reiz muß eine gewisse Zeit lang auf die Nerven- 
endigungen einwirken, um den Gefühlszustand zum Bewußtsein 
zu bringen. 

Die Reflexthätigkeit, d. h. wo auf einen Reiz ohne Da- 
zwischenkunft des Bewußtseins oder des Willens eine Bewegung 
erfolgt, braucht ^'so bis Vio Sekunde. Außerdem nimmt die 
Reflexthätigkeit viel mehr Zeit in Anspruch, wenn der Reiz auf 
der einen Seite und die Bewegung auf der andern Seite des 
Körpers entstehen. 

Die Zeit zwjisehen einer Sinneswahmehmung und einer 
Willensäußerung wurde gleichfalls gemessen, und zwar unter 
Berücksichtigung zweierlei Umstände. Erstens wurde der Mensch 
darüber unterrichtet, an w^elcher Körperstelle er einen Eindruck 
erhalten wird, und welche Bewegung er auszuführen hat. Zwei- 
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tens wußte der Mensch nicht, an welcher Körperstelle er berührt 
wird und welche Bewegung er machen sollte; im letzteren Falle 
mußte er eine Handlung der Überlegung (des Urteils) ausführen. 
Der durch die zweierlei Umstände bewirkte Zeitunterschied be- 
trägt V* Sekunde. 

In einem andern Falle der Zeitbemessung werden zwei 
Menschen durch einen Schirm getrennt; der eine muß eine Silbe 
aussprechen, der andere möglichst schnell dieselbe nachsagen. 
War die Silbe verabredet, so verlief ^/e bis V* Sekunde bis zur 
Wiederholung der Silbe; war hingegen die Silbß nicht ver- 
abredet, so verhef ^12 einer Sekunde mehr. 

Das Ritter' sehe Gesetz: Nach Durchschneidung sterben 
die centrifugalleitenden Bahnen (motorische Nerven) früher vom 
Centralorgan ab; die centripetalleitenden Bahnen (sensible Ner- 
ven) sterben nach ihrer Durchschneidung zunächst im periphe- 
rischen Stück ab. Dieses Gesetz liefert uns den Beweis dafür, 
daß die Reizquelle für die Bewegungsnerven im Centralorgan 
(Ursprungsstätten) und für die Empfindungsnerven in den peri- 
pherischen Endigungen liege. 

Tiere, bei denen die Leitung durch die graue Masse auf 
experimentellem Wege beseitigt worden war, besaßen nur taktile 
und thermische Empfindungen, während die Schmerzgefühle 
auch bei vorhandenen Reizen (Verbrennung) ausblieben. 

Die thermischen (Wärme und Kälte) Empfindungen haben 
cirkumskripte Reizquellen in der Körperhaut. 

Die Sehcentren, Hörcentren, Schmerzcentren sind in ver- 
schiedenen Abschnitten der Großhirnrinde zerstreut, wie dies 
durch die Vivisektionen und klinische Beobachtungen dargethan 
wurde. 

Das Sprachcentrum befindet sich nach den pathologisch- 
anatomischen Forschungen in der Reil' sehen Insel (in der 
Nachbarschaft der Sylvischen Grube). 

Die Centren für die bewußten Bewegungen der Extremi- 
tätenmuskulatur sind in dem Gebiet der vorderen Teile des 
Großhirns enthalten. 

Kehren wir jetzt zu unserem Beispiel zurück; und wenn 
wir die diesbezüglichen Umstände, wie die Zeitfolge bei der 



24 Verrichtungen des Gehirns. 

Leitung, die große Anzahl von Großhimzellen, die Entdeckung 
der Sinnescentren in der Projektionsfläche durch die experi- 
mentellen und klinischen Beobachtungen und die anatomische 
Ausbreitung der Sehnervenfasem im Hemisphärenmark (vergl. 
die Tafel an den entsprechenden Stellen) mit dem, was wir 
über unser Beispiel vorgebracht, vergleichen, so dürfte die Ge- 
hirnfunktion nach dieser Richtung hin so zienüich verständlich 
erscheinen. 

Ungeachtet dessen bleiben uns noch einige Lücken zur 
Ausfüllung übrig. Dieselben beziehen sich hauptsächlich auf 
zwei Fragen. Wie kommt es — so müssen wir uns fragen — 
daß die verhältnismäßig geringe Menge von Sehfasern den so 
massenhaft in unserem Gedächtnis aufgespeicherten Bildern von 
Gegenständen vorstehen kann? Darauf haben wir nur eine 
Antwort: Jede der Sehfasern tritt mit mehreren Zellen in Ver- 
bindung, so daß also die Menge der Nervenzellen entscheidend 
wirkt, indepa die im Laufe des Lebens zahlreich erfolgten 
Sinneseindrücke immer mehr und mehr sich ausbreiten und 
dadurch beständig neue Zellengruppen in den Kreis der Thätig- 
keit einbeziehen; freilich nur soweit, als Zellengruppen in den 
Sehcentren vorkommen. Demnach wird es uns leicht begreiflich, 
daß durch die allmähHche Besetzung der Sehzellen im hohen 
Alter keine Grundlage mehr für neue Elemente des Sehvermögens 
gebildet werden kann. Dazu kommt noch der wichtige Um- 
stand, daß nämlich ein großer Teil der projizierten Bilder in 
den Sehcentren nur sehr kurze Zeit in der Erinnerung verbleibt, 
und daß bei Menschen im Greisenalter infolge der Nervenkraft- 
abnahme überhaupt die Projektionen bloß von vorübergehender 
Natur sind. * 

Viel schwieriger ist die Beantwortung der zweiten Frage, 
über Entstehung der Farbenempfindungen. Man hat früher 
angenommen, daß einer jeden Farbe bestimmte Sehfasern ent- 
sprechen würden. Diese Annahme wurde jedoch hinfällig, seit- 
dem der Sehpurpur und dessen Verbrauch in gewissen Abschnitten 
der Netzhaut (Sehnervendigung) experimentell erkannt worden 
sind. Durch diese wichtige Erkenntnis sind wir genötigt, den 
Farbensinn vornehmlich mit chemischen Prozessen in Zusanamen- 
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hang zu bringen, und wir sagen, daß unser Sehvermögen mit 
physikalisch-chemischen Vorgängen in unzertrennlicher Verbin- 
dung steht. 

Als zweite Thatsache haben wir bei dem von uns aufge- 
stellten Beispiel den Gesang des Vogels angeführt. Es wird 
genügen, wenn wir einen kurzen BHck auf imsere Abbildung 
(Fig. 2) werfen. Der Vogel erschüttert zunächst die Luft durch 
seinen Gesang und es entstehen daraufhin Schwingungen der 
Luftmoleküle, welche in der Gestalt von wellenförmigen Bewe- 
gungen das Trommelfell des Ohres (0) in eine gewisse Mitbe- 
wegung versetzen und so die Schallwellen erzeugen. Von den 
letzteren werden die Hörfaserenden im inneren Abschnitt des 
Ohres erregt, worauf sich die Erregungszustände mittelst der 
Hörfasern (b) bis in die Zellen eines Hörcentrums (Hc) der 
Hirnrinde fortpflanzen. Die Vorgänge im Hörcentrum sind 
denen in den Sehcentren sehr ähnlich, indem auch hier die 
Projektion der einzelnen Schallwellen in Zellengruppen zustande 
kommt und diese Projektion in einer intensiven Zellenerregung 
gipfelt, die sich nach der Verschiedenheit der Reizquelle auch 
ganz anders als das Sehen äußern muß, nämlich als die Em- 
pfindung des Tones. Die einzelnen Töne bilden bei dem 
Gehörsinn einzelne Elemente, die gleichfalls je einer Zeiteinheit 
entsprechen und durch die Ausbreitung der Erregungszustände 
auf viele Zellengruppen eine einheitliche Gehörempfindung, Ge- 
räusch, Gesang oder Musik bedingen. 

Es liegt uns ganz fern, auf die Einzelheiten der Gehör- 
empfindungen einzugehen. 

Die dritte Wahrnehmung wurde als Schmerz bezeichnet, 
den wir bereits auf S. 19 hinlängüch erläutert haben. 

Aus dem angenommenen Beispiel ergeben sich also drei 
Wahrnehmungen: 1) das Bild, 2) der Gesang des Vogels und 
3) der durch dessen Schnabel in uns verursachte Schmerz. 
Wir wollen nun diese drei Wahrnehmungen etwas eingehender 
prüfen, damit wir zu einem genaueren Verständnis derselben 
gelangen; zunächst bezügHch der Entstehung des Bildes. An 
demselben haben wir zwei von einander ganz verschiedene Eigen- 
schaften: die Größe und die Färbung des Vogels unterschieden. 
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Wir wissen bereits, daß jeder Punkt, der in der Netzhaut von 
einem in das Auge einfallenden und gebrochenen Lichtstrahl 
getroffen wird, irgend eine Sehfaser in Erregung bringt, und 
daß die Erregung von da aus in die Nervenzellen eines der 
Sehcentren fortgeleitet wird. Desgleichen wissen wir, daß in 
die offenen Augen bei Tageszeit fortwährend Strahlen einfallen, 
von denen ein großer Teil verloren geht durch Absorption, so 
daß nur ein Bruchteü davon bei der Perception in Verwendung 
kommt. Die Erregungszustände einzelner Sehfasem können 
naturgemäß bloß einzelnen Sehzellen entsprechen. Dabei bleiben 
die Erregungszustände der SehzeUen nicht wie in den Sehfasem 
isoliert, denn es kommt stets zu einer Vereinigung oder Sum- 
mierung derselben. Die die Vereinigung vermittelnden Elemente 
werden hergestellt von den durch mikroskopische Untersuchungen 
in der grauen Substanz entdeckten Protoplasmanetzen, welche 
aus der überaus feinen Verzweigung der seitlichen Zellenfort- 
sätze hervorgehen. Halten wir an dem eben Gesagten fest, so 
wird es uns gar nicht schwierig, wenn wir in einer bestimmten 
Anzahl erregter Sehzellen — die durch ihre Erregungszustände 
außerdem und gleichzeitig auch räumlich im Sehcentrum ab- 
gegrenzt sein müssen — die Vorstellung von dem Raumumfang 
des Vogels finden wollen. Und die Vorstellung vom Kaume 
überhaupt? Wie sollen wir dieselbe aus den Gehirnbewegungen 
erklären? Denken wir uns eine Fläche, auf der sein' große 
Mengen von dicht gedrängten Zellen vorkommen, so ist es klar, 
daß, wenn beispielsweise ein Viereck in die Nervenzellen proji- 
ziert worden ist, sämtliche innerhalb der Erregungsstätten be- 
findliche Zellen im Ruhezustände verbleiben und dieser Ruhe- 
zustand gelangt zum Bewußtsein im Zusammenhang mit spezi- 
fisches Gepräge an sich tragenden und in bestimmter Weise 
verteilten Zellenerregungen als ein von vier Seiten begrenzter Raum. 
Demnach ist unsere Vorstellung vom Räume etwas Relatives, 
d. h. ein Begleit- oder Folgezustand bestimmter Zellenerregungen 
oder Empfindungen. Ein unbegrenzter und unendlicher Raum 
kann bloß sprachHch (durch Wort) oder mathematisch ausge- 
drückt, nicht aber bewußt vorgestellt werden. 

Wir gehen nicht zu weit, wenn wir die bildliche Vorstel- 
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lung irgend eines Gegenstandes als ein Element urfseres Seh- 
vermögens bezeichnen. Soll aber eine Reihe von Bildern im 
Gehirn zum Vorschein, kommen, so müssen Erregungszustände 
einer Zellengruppe auf viele andere übertragen werden. Je. in- 
tensiver die Erregungen, desto anhaltender und umfangreicher 
die Wirkungen, d. h. desto schärfer und dauerhafter die Ein- 
prägung der Bilder. Durch die vielfachen Wiederholungen ähn- 
hcher Vorgänge entstehen nach und nach die zahlreichen Bilder 
in unserem Gedächtnis. Hieraus erklärt sich auch der Umstand, 
daß schheßlich eine große Gewandtheit in der Funktion bei 
den Leitungsbahnen und Zellengruppen zu stände kommt. Dies 
ist auch der Grund, weshalb bei Kindern die Entwickelung der 
Gesichtsvorstellungen stets mit mehr oder weniger Schwierig- 
keiten verbunden ist. 

Jedermann vermag an sich selbst die Beobachtung zu 
machen, daß wir immer nur einzelne Gegenstände mit unseren 
Augen aufmerksam betrachten können; das rührt daher, weil 
wir den Reiz auf die Sehnervenendigungen eine merkliche Zeit 
einwirken lassen müssen, um ein deutliches Bild von dem be- 
trachteten Gegenstand zu erhalten. Und eben deshalb, weil der 
Mensch, zumal in seiner frühesten Jugend, öfters und längere 
Zeit hindurch dieselben Reize (z. B. beim Memorieren) in seinen 
Sehnervenendigungen empfängt, sind auch die daraus hervor- 
gegangenen Erinnerungen lebhafter und dauerhafter. Dagegen 
ist nicht bloß die Erinnerung, sondern überhaupt auch die 
Perceptionsfähigkeit bei Menschen im Greisenalter sehr bedeutend 
vermindert. Es kann dies von mehreren Umständen abhängen. 
Erstens köimen sämtliche Sehcentren seit Jahren mit bestimmten 
Vorstellungen behaftet sein. Zweitens können krankhafte Zu- 
stände in den Leitungsbahnen, in den Zellen oder gar Schwund 
(Atrophie) der Nervensubstanz und damit Abnahme der Nerven- 
kräfte eintreten. 

Die vorgetragenen Ansichten dürften ziemlich verständlich 
erscheinen, wenn man die Zeitfolge der Leitmigen, die unge- 
heuren Mengen von Nervenzellen in der Großhirnrinde, die 
Entdeckung der Sehcentren in bestimmten Territorien der Pro- 
jektionsfläche dm'ch experimentelle Beobachtungen und endlich 
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die anatomische Ausbreitung der Sehfasern im Hemisphären- 
mark mit unserem Beispiel vergleicht. 

Schwieriger gestaltet sich die Beantwortung der Frage, 
wie kommt es, daß die verhältnißmäßig geringe Anzahl der 
Sehnervenfasern so verschiedene Erregungszustände in dem 
Sehcentrum verursachen. Offenbar liegt dieö, wie schon gesagt, 
in der richtigen Erregung der verschiedenen Zellengruppen. 

In ähnücher Weise, wie wir es soeben mit dem Gesichts- 
sinn gethan, könnten wir die übrigen Sinnesorgane in ihrer Be- 
thätigung erläutern; allein das Vorgeführte kann wohl ohne große 
Schwierigkeiten in allen möglichen Fällen analog angewendet 
werden. Es ist ja selbstverständlich, daß sich die Unterschiede 
in der Wirksamkeit der Sinnesorgane aus der Verschiedenheit der 
Reizquellen und des Baues der Sinnesorgane ergeben müssen; 
denn es ist nicht anders denkbar, als daß die Schallwellen, 
Lichtstrahlen vollkommen verschiedene Empfindungen verur- 
sachen, und ebenso verschieden müssen auch alle dm-ch chemische, 
mechanische und thermische Reize hervorgerufenen Empfin- 
dungen bleiben. Vor kurzer Zeit wurden sogar durch Experi- 
mente die Nerven für die Kälte- und Wärmeempfindungen an 
verschiedenen, wohl abgegrenzten Hautstellen entdeckt. 

Bevor aber die Kenntnis der Detailverhältnisse erzielt werden 
konnte, mußte der Nachweis allgemeiner Gesetze vorausgehen. 
Von diesen haben wir das Bell 'sehe Gesetz bereits erwähnt. 
Demselben schließt sich der Bedeutung nach das Ritter'sche 
Gesetz an, welches wir gleichfalls kennen gelernt haben. Allein 
das Ritter'sche Gesetz macht uns überdies mit einer Thatsache 
bekannt, welche bei der Erkenntnis der Nervennatur schwer- 
wiegend ist. Durch die zweifache Richtung nämlich, in welcher 
das Absterben der durchschnittenen peripherischen Nerven er- 
folg "t^^ben wir eine funktionelle Ernährungsweise der Axen- 
fasern kennen gelernt. 

Nicht so genau konnten hingegen die Bogensysteme in 
ihrem Zusammenhange mit den Zellen der Großhirnrinde bis- 
lang festgestellt werden. Weder die mikroskopischen Unter- 
suchungen, noch die Experimente vermochten den vollgültigen 
Beweis für einen derartigen Zusammenhang zu erbringen. Da- 
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her stützt sich unsere Wissenschaft diesfalls auf einzelne physio- 
logische und klinische Erfahrungen. Ungeachtet dessen sprechen 
zahlreiche anatomische und physiologische Umstände für die 
Richtigkeit der Auffassung von der Funktion der Bogensysteme 
als Associationsapparat. 

Wir wenden uns also zu der Besprechung des Associations- 
apparates und wollen die Sinneswahmehmungen in ihren Wechsel- 
beziehungen kennen lernen. 

Das vorhin besprochene Beispiel vom Vogel zeigt uns, daß 
dreierlei Sinneswahrnehmungen durch einen und denselben Gegen- 
stand in uns erzeugt werden können. Und das Wort «Vogel» 
giebt ferner davon Zeugnis, daß wir die Residuen von mehreren 
Sinnesorganen mit einander verbinden und dies auch durch 
eine zusammengesetzte Vorstellung phonetisch zum Ausdruck 
bringen können. Eine derartige Verbindung wird, wie gesagt, 
durch die bogenförmigen Fasersysteme im Hemisphärenmark 
vermittelt; wir meinen die Associationssysteme, welche wir 
anatomisch bereits kennen gelernt haben. Professor Meynert 
erklärt die Funktionen dieser Systeme folgendermaßen. Nehmen 
wir an, wir hören im Walde den Gesang eines Vogels, den wir 
zwar nicht sehen, aber mindestens einmal gesehen haben, von 
dem wir also auch eine Gesichtswahrnehmung aus früherer 
Zeit besitzen; sofort verbinden wir die Gehörprojektion mit der 
Gesichtsprojektion, wodurch wir eine zusammengesetzte Vor- 
stellung in unserer Erinnerung erwecken, nämlich den Vogel. 
Wir sagen beispielsweise: «die Nachtigall singt im Walde». 
Hört jemand denselben Gesang, ohne die Nachtigall je gesehen 
zu haben, so wird er bloß sagen könnem: «ein Vogel singt im 
Walde», weiter nichts. Wie sollen wir nun die Sache erklären? 
Die gleichzeitig erfolgten Sinneswahmehmungen vom Bild und 
Gesang des Vogels riefen in den die betreffenden Zelleng. L^.^en 
des Sehcentrums (See) und Hörcentrums (He) verbindenden 
Associationsfasern (e und d) Erregungszustände wach, welche 
jedes Mal, wenn die Zellengruppen der entsprechenden Pro- 
jektionscentren durch ein Sinnesorgan erregt wurden, denselben 
Effekt wie früher hervorrufen, vorausgesetzt daß dieselben Um- 
stände wie damals obwalten. Denken wir uns den Fall er- 
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weitert, indem wir annehmen, die Nachtigall hätte^ bei früherer 
Gelegenheit uns einen Schmerz dm*ch das Zwicken mit dem 
Schnabel verursacht, und wir würden zufälligerweise zu einer 
Zeit (in finsterer Nacht), wo weder der Gesang noch das Bild der 
Nachtigall zu unserm Bewußtsein gelangen konnten, uns eines 
in derselben Weise entstandenen Schmerzes bewußt, so werden 
die Associationsfasern (bei i\ welche bei der ersten Gelegenheit 
den Schmerz mit dem Bilde der Nachtigall associerten, dasselbe 
wiederholen. 

Unsere Abbildung führt ein Associationssystem (e) auf, 
welches wiederum das Schmerzcentrum mit dem Centrum der 
selbstbewußten Bewegungen (Bc) associert. Da von diesem Cen- 
trum aus centrifugalleitende Bahnen (B) ihren Weg durch das 
Rückenmark (R) in die Skelettmuskulatur (w) nehmen, so 
entsteht als Schlußeffekt von allen den genannten Gehirn- 
bewegungen eine Körperbewegung, z. B. die Entfernung der 
Hand. 

Wir ersehen hieraus, daß jedes Sinnesorgan zu- 
folge seiner Thätigkeit eine ganze Kette von Vorgängen 
im centralen und peripherischen Nervensystem er- 
zeugen kann, deren Umsichgreifen von der Summe 
der in Miterregung versetzten Associationssysteme und 
damit im Zusammenhange stehenden Territorien der 
Projektionsfläche u. s. f. abhängig ist. 

Durch ährdiches Verfahren können wir uns die komplizier- 
testen Vorgänge in unserem Gehirnmechanismus erklären. 

Wir sind nunmehr zu dem Gebiet gelangt, das uns die 
größten Schwierigkeiten bereitet, d. h. bei der Besprechung der 
Gehirnfunktionen im Zusammenhange mit den geistigen. 

«Es giebt — sagt Professor Bain — zwei sehr verschiedene 
Naturerscheinungen: die eine nennen wir Bewußtsein oder 
Geist, die andere Materie und materielle Anordnung; beide 
sind mit einander aufs innigste verbunden. 

Wir befinden uns in folgender eigentümlicher Lage : geistige 
und • körperliche Thatsachen stehen zu einander im schroffsten 
Gegensatz; sie lassen sich nicht mit einander vergleichen, sie 
haben nichts mit einander gemein als die allgemeinsten aller 
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Eigenschaften — Grad und Zeitfolge; wenn die einen uns be- 
schäftigen, müssen wir alles vergessen, was die andern aus- 
zeichnet. » 

Um aus der eigentümlichen Lage herauszukommen, stellte 
Bain die «Auffassung des Zusammenhanges als korre- 
spondenten Ablauf oder Parallelismus der beidersei- 
tigen Erscheinungen» auf. 

Es ist freilich nicht zu leugnen, daß diese Auffassung Bains 
so manche von den zahlreichen Schwierigkeiten beseitigt; allein 
wenn man die Sache von verschiedenen Gesichtspunkten ein- 
gehender besieht, so kommt man sehr bald zu der Einsicht, 
daß wir dadurch keineswegs ein völliges und klares Verständnis 
erzielen können. Denn wie es unverständlich bleibt, daß die 
Materie aus dem Geist oder der Geist aus der Materie hervor- 
geht, ebenso bleibt es unverständhch, daß beide Naturerschei- 
nungen seit jeher und unter allen Umständen durch parallelen 
Ablauf zum Ausdruck kommen sollten. Auf diese Weise kommen 
wir aus dem alten Dilemma niemals heraus. 

Prüfen wir indessen den Sachverhalt mit Hilfe der Mey- 
nert' sehen Projektions lehre, um zu erfahren, ob wir den 
Paralleüsmus Bains benötigen, wenn wir den Versuch an- 
stellen, die geistigen Funktionen des Gehirns einigermaßen zu 
erklären. 

Man nimmt allgemein an, daß der Geist dreierlei Funktionen 
erfülle: 1) Gefühl (mit Einschluß der Gemütsbewegungen), 
2) Wille und 3) Denken oder Verstand. 

Bevor wir an die weitere Erläuterung unseres Gegenstandes 
herantreten, dürfte ffir uns interessant sein zu erfahren, mit 
welchen Teilen des menschlichen Körpers die Seele in Be- 
ziehungen gebracht worden ist. So verlegten den Sitz der Seele: 
Empedokles ins Blut, die Stoiker ins Herz, Diogenes, Par- 
menides und van Helmont in die Herzgrube, Straton 
zwischen die Augenbrauen, Descartes in die Zirbel, Boerhave 
in die Marksubstanz, Sömmering in die Hirnhöhlen als ver- 
meintlichen Dunst (Pneuma), Lancisi und andere in den Balken 
des Gehirns, von Haller und Wrisberg in die Brücke, Willis 
in den Streifenhügel und Plattner in den Vierhügel des Gehirns. 
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Weist schon hinlänglich die Verschiedenheit der Meinungen 
bei den eben angeführten Denkern auf die großen Schwierig- 
keiten hin, welche uns bei der Verknüpfung des Seelensitzes 
mit bestimmten Vorm^teilen entgegentreten, um wie vieles mehr 
wird dies der Fall, wenn wir den Bau des ganzen Nervei^systems 
und dessen Verrichtungen in Betracht ziehen. Darnach werden 
wir zu der Annahme genötigt, die verschiedenen geistigen Funk- 
tionen in Zusammenhang mit den höchst komplizierten, jedoch 
nach gewisser Gesetzmäßigkeit sich entwickelnden und gleichsam 
abspielenden Funktionen unseres Gehirnmechanismus zu bringen. 
Ging ja aus der vorhin erfolgten Besprechung der Sinneswahr- 
nehmungen hervor, daß die Sinneseindrücke, welche zu unserer 
Kenntnis als bestimmte Gehirnbewegungen gelangen, den Inhalt 
der Empfindungen oder Gefühle bilden. Ferner, daß durch die 
Fähigkeit der Reproduktion oder Wiederholung derselben unter 
zahlreichst komplizierten Fällen das Gedächtnis zum Ausdruck 
kommt. In richtiger Schlußfolgerung repräsentieren sodann die 
Empfindungen in ihren mannigfaltigsten Erscheinungen als 
eigenartige und sich wiederholende Gehirnbewegungen die Vor- 
stellungs- und die Gedächtnisgabe eines Individuums. Freilich 
ist dies eine Voraussetzung, der man beipflichten oder auch 
entgegentreten kann. Denn man könnte — wie es oftmals ge- 
schieht — ebenso gut behaupten, daß die physiologischen Vor- 
gänge im Nervensystem Begleiterscheinungen wären, welche erst 
auf die geistigen Funktionen hin erfolgen; es ist'gar nicht recht 
gut einzusehen, daß die Nervenzellen empfinden könnten, das 
Gehirn denken oder wollen sollte. Zugestanden ^ daß für die 
letzteren Annahmen keinerlei bestimmte und ohne weiteres be- 
greifliche Beweise vorliegen, können wir dennoch, namentlich 
durch das eingehende Studium der Sinnesthätigkeiten, gleichsam 
auf die Spuren des sich in Gehirnbewegungen äußernden Geistes 
kommen. Wollte man auch nicht die Tragweite der Sinnes- 
wahrnehmungen in dem von uns vorgeführten l^aße gelten 
lassen, so bleibt immer noch die Wirksamkeit der Associations- 
systeme als bedeutsamer Beweis für den innigsten Zusammen- 
hang derselben mit den Vernunftoperationen übrig. Unter dem 
Einfluß der Associationsfasern haben wir durch das oben an- 
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geführte Beispiel die Möglichkeit der Entstehung von Schluß- 
folgerungen oder des Urteils kennen gelernt. Mit dem einen 
Beispiel können wir uns an dieser Stelle begnügen, weil es uns 
durchaus leicht wird, Tausende von ähnlichen Beispielen auf die 
Weise zu erklären. Oder darf etwa die als physiologischer Vor- 
gang im Gehirn erkannte Schlußfolgerung nicht dem selbst imter 
den kompliziertesten Verhältnissen gebildeten Urteil gleichgestellt 
werden? Was dieser Meinung widerstrebt, das beruht auf der 
anerzogenen, in uns festgesetzten Vorstellung von einem selb- 
ständigen Geist und Materie. Ferner werden wir an solcher 
Denkungsweise verhindert, indem wir die Unmöglichkeit selbst- 
eigener Kontrolle über die mit ungeheurer Raschheit und 
Mannigfaltigkeit sich entwickelnden geistigen Funktionen von 
vornherein einsehen müssen. Und dennoch kann in keinem 
andern Fall die Entwickelung der geistigen Eigenschaften im 
Zusammenhang mit der des centralen Nervensystems so ein- 
gehend wie bei dem Menschen während seiner ersten Lebens- 
periode verfolgt werden. 
' Zu diesem Behufe wollen wir sehr kurz die wichtigsten 
von den einschlägigen Verhältnissen in Betracht ziehen. Der 
Säugling erscheint uns am Anfang seines Lebens zunächst mit 
zahlreichen, unregelmäßigen und unzweckmäßigen Bewegungen. 
Von diesen Bewegungen sind diejenigen am lebhaftesten und des- 
halb auch unseren Beobachtungen am ehesten zugänglich, deren 
Ausführung von den seitens der atmosphärischen Luft, Wärme, 
Licht ergriffenen Körperteilen besorgt werden, T\de Hände, Kopf-, 
Augenbewegungen u. s. w. Sie gehören sämtlich zu den bereits 
unterschiedenen rückwirkenden oder Reflexbewegungen, welche 
wiederum — wie wir wissen — in der Weise entstehen, daß 
die Erregungszustände von den centripetalen Leitungsbahnen 
(sensiblen und Sinnesnerven) unmittelbar und ohne Mitwirkung 
des Großhirns, d. h. ohne zmn Bewußtsein zu gelangen, auf 
die centrifugalleitenden Bahnen (Bewegungsnerven) in die Mus- 
kulatur fortgeleitet werden, um eine entsprechende Bewegung 
zu verursachen. Manche Menschen können allerdings einzelne 
oder auch größere Gruppen von Reflexbewegungen infolge inten- 
siver und lang anhaltender Übung mit dem Charakter der be- 
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wußten Bewegungen ausstatten, indem sie die Reflexbewegungen 
willkürlich beherrschen, d. h. indem sie dieselben der Herrscliafb 
des Großhirns unterordnen. Ahnliche Erscheinungen des mensch- 
lichen Lebens sind gar oft im stände, irrtümliche Schlußfolge- 
rungen oder Urteile zu veranlassen, weshalb wir auf dieselben 
nebenbei auftnerksam machen wollten. Bei eingehender Unter- 
suchung der Reflexbewegungen werden wir mit vielen von ilinen 
bekannt, die namentüch durch ihre Form auf das Mannigfal- 
tigste von einander abweichen. Dieselben lassen sich indessen 
nicht 'scharf von einander trennen, sondern sind bei genauer 
Betrachtung durch Übergangsformen vielfach verbunden. Als 
einfachste und die allererste von den wichtigsten Reflexbewe- 
gungen ist die Herzbewegung oder die Zusammenziehung und 
Erweiterung des Herzens zu bezeichnen. Damit im Zusammen- 
hang steht der Blutkreislauf; mit anderen Worten: die Emäli- 
rung des sich entwickelnden Individuums. Die Atmung ist als 
die zweite für das Leben sehr bedeutungsvolle Reflexbewegung 
anzusehen. Während aber die Herzbewegungen bereits in einem 
sehr frühen Stadium des embryonalen Lebens beginnen, erfolgt 
die Atmung erst nach der Geburt, wo sich das Kind vom 
Mutterleibe loslöst, um sozusagen in das individuelle Leben 
einzutreten. Von weiterer Bedeutung für die Ernährung ist 
diejenige Reflexbewegung hervorzuheben, welche der Entwicke- 
lung des Gesichts-, Geruchs- und Geschmackssinnes vorangeht, 
nämlich die Berührung der Lippen, des Mundes und der Zungen- 
nerven mit den Nahrungssubstanzen. In dem Augenbück, wo 
das Kind durch Berührung der Mutterbrust oder eines die letztere 
ersetzenden Gegenstandes mit seinen Lippen eine große Reihe 
von Reizen den Empfindungsnerven zuführt, sind auch die Ver- 
richtungen für zahlreiche geistige Vorgänge gegeben. 

Wenn wir nun die durch experimentelle, kUnische und 
anatomische Beobachtungen errungenen Endresultate kiu'z zu- 
sammenfassen, so erfahren wir, daß die Reflexbewegungen ihre 
centralen Abschnitte in dem uns bereits anatomisch bekannten 
Rückenmark und verlängerten Mark besitzen. Und diese beiden 
Abschnitte des centralen Nervensystems sind es, welche zu aller- 
erst zur vollen Entwickelung gelangen. Auf die voranschreitende 
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Entwickelung der centripetalen Leitungsbahnen (sensiblen Nerven) 
und der mit ihnen zusammenhängenden und in der hinteren 
Ebene des Rückenmarkes befindlichen Nervenzellen entwickeln 
sich in rascher Aufeinanderfolge die übrigen Nervenzellen und 
Fasersysteme des ganzen Rückenmarkes und des verlängerten 
Markes. Dabei kommt allmählich ein ursächUcher Zusammen- 
hang zwischen den anatomischen und physiologischen Vorgängen 
zustande und zwar dermaßen, indem die embryologischen Fort- 
schritte im centralen Nervensystem die Ner\''enthätigkeit anregen 
und andererseits die physiologischen Vorgänge die Vermehrung 
oder das Wachstum des Nervensystems als die Grundlage für 
die immer mehr sich ausbreitende Nerventhätigkeit fördern. 
Sehr lehrreich sind in dieser Beziehung die anatomischen For- 
schungen des Professors Flechsig. Derselbe hat durch sehr 
sorgföltige und in geschlossener Reihenfolge an dem sich ent- 
wickelnden centralen Nervensystem des Menschen vorgenommene 
S Untersuchungen nachgewiesen, daß sich die weiße Substanz 

^ (Nervenfasern) und die graue Substanz (Nervenzellen) im Groß- 

hirn in den ersten Lebensjahren allmählich entwickelt, also um 
eine Zeit, wo dieselben Elemente in den zu reflektorischen Be- 
wegungen — wie wir sahen — unbedingt erforderlichen Ab- 
schnitten des centralen Nervensystems (Rückenmark und ver- 
längertes Mark) ihre volle Entwickelung durchgemacht haben. 
Mit diesen anatomischen Verhältnissen decken sich aber auch 
die willkürlichen Körperbewegungen, die selbstbewußten Sinnes- 
wahrnehmungen, das Denken, die Sprache, also die Eigenschaften 
des Geistes. Demnach dürfen wir behaupten, daß die normale 
Ausbildung des gesamten Nervensystems auch die geistige Nor- 
malität mit sich bringt, und daß Hemmungen, Erkrankungen 
und Verspätungen in der anatomischen Entwickelung des Nerven- 
systems dem entsprechende Gebrechen in der geistigen Thätig- 
keit nach sich führen. 

Es ist ferner sehr begreiflich, daß die vielen Millionen von 
Nervenzellen und Nervenfasern in ihren tausend- und abertausend- 
fachen Verknüpfungen mit der Außenw^elt einerseits und anderer- 
seits unter einander eine geraume Zeit in Anspruch nehmen, um 
die höchst komplizierte Thätigkeit aufzunehmen. Hierbei kommt 
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es neben dem richtigen Entwickelungsgang hauptsächlich auf die 
allgemeinen Lebensverhältnisse, sodann aber noch vielmehr auf die 
Erziehung und die vererbten Eigenschaften des Individuums an. 

Dieser physiologischen Anschauung wurden scheinbar ge- 
wichtige Gründe entgegengestellt. Man hat gesagt: Wenn unser 
Gehirn die geistigen Arbeiten vollziehen würde, so müßte im 
Sinne der physikalischen Gesetze bei der Arbeitsleistung ver- 
hältnismäßig auch der Verlust der Materie stattfinden. Davon 
sei bei den Gehirnfunktionen nichts zu bemerken, um so mehr 
nicht als die Erfahrungen lehren, daß zu den geistigen Thätig- 
keiten die Quantität der Gehirnmasse im direkten Verhältnis 
stehe. Weiterhin, daß nach der Molekularlehre die Unabhängig- 
keit irgend einer Materie von dem Universum nicht existieren 
könne ; das wäre aber der Fall, wenn wir die geistigen Funktionen 
dem Gehirne zuschreiben wollten. Es ist jedoch völlig unrichtig, 
dies auf das Gehirn und seine Funktionen zu übertragen, 
denn es findet in der That bei jedweder Gehirnleistung ein 
Substanzverlust statt, indem ein Theil der chemischen Sub- 
' stanz infolge des dabei eine wichtige Rolle spielenden Stoff- 
wechsels zu Grunde geht. Und was den zweiten Einwurf 
anbelangt, so beruhen die Gehirnfunktionen nicht auf einer 
Unabhängigkeit, sondern vielmehr auf einem innigen Zusammen- 
hange mit der Außenwelt. Gerade die tausendfachen Ver- 
knüpfungen der Gehirnelemente zu der Außenwelt und die 
merkwürdige Mannigfaltigkeit ihrer Funktionen räumen dem 
Gehirn eine abweichende Stellung von anders gebauten Materien 
ein. Nur die ungenaue Kenntnis des Gehirnmechanismus führt 
zu einer einseitigen Betrachtung der Verhältnisse. 

Wir kommen nun zu einer sehr bedeutsamen Frage. Wie 
kommt es, daß das Gehirn in seinen Verrichtungen so regel- 
mäßige Funktionen unter normalen Verhältnissen bekundet? 
Hierbei tritt uns außer den bereits vorgeführten Umständen 
eine neue Thatsache entgegen, nämlich die ßlutbewegung im 
Gehirn. Das cirkulierende Blut übt neben dem ernährenden Ein- 
fluß auch noch die Reize für die Nervenzellen und Nerven- 
fasern des Gehirns aus. Es ist dies gleichsam das Mittel, 
welches die Erregungszustände vom Anfang bis ans Ende des 
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Lebens im Gehirne regelt. Der Mangel an Blut bewirkt eine 
Erschlaffung oder Herabsetzung der Gehirnthätigkeit, dagegen 
ruft die übermäßige Blutfülle Überreizungszustände im Gehirne 
hervor. Beides vermag unter anhaltenden Umständen abnorme 
geistige Funktionen zu verursachen. Die Verteilung des Blutes 
ist in der grauen und weißen Hirnsubstanz verschieden. In 
der ersteren sind die feinen Blutgefäße (Kapillaren, Haargefäße) 
viel massenhafter und anders angeordnet als in der letzteren. 
Daraus folgt, daß sich * die Reizungszustände bei beiden Sub- 
stanzen verschieden verhalten. Infolge dieses Umstandes ist 
auch die Leitung der Reize verschieden, zumal die Leitung 
innerhalb der Nervenzellengruppen außerdem auf Schwierigkeiten 
stößt, welche durch die feinen, zwischen den Nervenzellen be- 
findlichen Fasernetze bedingt werden. Um dies begreifhch zu 
machen, bedarf es bloß eines Hinweises auf die Lebenspraxis. 
Jeder von uns weiß, daß wir zu Beginn einer neuen Arbeit 
viel langsamer und schwieriger fortkommen als später; das 
rührt eben daher, weil wir zunächst die unzähligen durch die 
mannigfaltigsten Erregungszustände des Gehirns entstandenen' 
Schwierigkeiten überwinden müssen, um die Gehirnbewegungen 
sozusagen in eine bestimmte Richtung einzulenken. Freiüch 
liegt in diesen beiden Umständen der Schwerpunkt der Intelli- 
genz, der Arbeitskraft und aller hiermit zusammenhängenden 
tausendfachen Umstände, die für uns gewöhnlich ebensoviele 
Fragezeichen im Leben bilden. 

Wir müssen endlich zur Beantwortung einer Frage schrei- 
ten, die uns nicht unwesentliches Interesse bietet und die 
überdies viel Kopfzerbrechens angestiftet hat: wir meinen das 
Verhältnis zwischen den Gehn*nbewegungen und dem- Kreislauf 
des Blutes. So lange der Mensch lebt, cirkuliert auch das Blut, 
und man könnte meinen, daß unter solchen Umständen die 
Gehirnfunktionen sich stets gleich bleiben müßten. Daß dem 
anders ist, das hängt von zwei Umständen ab. Einmal ver- 
brauchen sich frülier oder später immer mehr die Nervenkräfte. 
Zweitens cirkuliert auch das Blut infolge der verminderten Herz- 
thätigkeit nicht mehr so lebhaft, die chemische Zusammen- 
setzung des Blutes bleibt durch die allmähliche Kräfteabnahme 
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in den Lungen, Magen u. s. w. nicht immer dieselbe, so daß 
diese und viele andere hierher gehörenden Umstände zusammen- 
wirken, um im allgemeinen die Gehimfunktionen zu verlang- 
samen und zu schwächen. Damit diese Nachteile nicht allzu 
frühe über den Menschen hereinbrechen, besteht im Gehirn- 
mechanismus eine Vorrichtung, die gleichsam die Rolle eines 
Beschützers und Hüters übernimmt. Nach den physiologischen 
Erfahrungen benötigt jedes Organ eine bestimmte Menge des 
Blutes, welche Menge es während der Arbeitsleistung ver- 
braucht. Beim Eintritt des Blutverbrauchs nimmt auch die 
Arbeitsfähigkeit des betreffenden Organs sein Ende. Dasselbe 
ist der Fall mit dem Gehirn; so lange das Blut in der ent- 
sprechenden Menge darin vorhanden ist, bleiben auch die Ge- 
himbewegungen imd die geistigen Funktionen in ihrem Bestände 
aufrecht erhalten; fehlt dagegen die erforderüche Menge, so 
werden auch die Funktionen herabgesetzt. Unter normalen 
physiologischen Verhältnissen wechseln beide Umstände regel- 
mäßig ab, und diese Zustände äußern sich derart, indem auf 
die Nüchternheit der Schlaf und auf den Schlaf die Nüchtern- 
heit folgt. Wir brauchen gar nicht auf nähere Erklärungen 
einzugehen, wenn wir die verschiedene Zeitdauer in Anschlag 
bringen, welche das Nüchternsein und den Schlaf der Menschen 
betreffen. Das mit mächtigem und blutreichem Gehirn ausge- 
stattete Individuum wird selbstverständlich längere Zeit hin- 
durch arbeiten und wach bleiben können, als nach beiden 
Richtungen schwächüch angelegte Naturen. 

Allerdings könnten wir noch so manche andere physiolo- 
gische .Thatsachen als Belege weiter ausführen, doch dies würde 
uns über unser Ziel hinausbringen. 

Aus allem bislang Gesagten stellt sich eigentlich heraus die 
Notwendigkeit der durch Beispiele zu erläuternden Besprechung 
von dem innigen Zusammenhange der Gehimbewegungen und 
geistigen Funktionen; aber auch dies würde uns auf ein sehr 
breites Gebiet führen, und wir würden selbst dann keine größere 
Klarheit in die Sache bringen können. Wir wollen uns also 
mit dem Gesagten begnügen und noch zum Schluß den Sinn 
des Vorgetragenen nochmals in kurze Sätze zusammenfassen. 
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In dem Sinne der experimentellen, anatomischen und kli- 
nischen Wissenschaften sind wir nicht in der glücklichen Lage 
unanfechtbare Beweise für die Identität der geistigen Funktionen 
mit denen des Gehirns beizubringen. Andererseits müssen wir 
offen bekennen, daß wir die Sinneswahrnehmungen als den In- 
halt der Vorstellungen und die Wiederholung der Sinneswahr- 
nehmungen als das Gedächtnis betrachten müssen, wenn wdr 
uns sonst nicht in einen Widerspruch mit den wissenschaftlichen 
Thatsachen setzen wollen. Ja, wir müssen femer bekennen, daß 
wir in den Associationssystemen den Schlußfolgerungs- oder 
Urteilsapparat erkannt haben. Mit Hilfe des Erkannten können 
wir uns von Fall zu Fall sehr vieles, selbst das scheinbar Un- 
begreifliche erklären, ohne den oben angeführten Parallelismus 
Bains u. s. w. anwenden zu müssen. Unsere naturwissenschaft- 
liche Auffassung von den Gehimfunktionen leitet unsere Ge- 
danken auf deutlich erkennbare Wege. Auf die Weise werden 
wir vor Verschwendung geistiger Kräfte im Kampfe um pro- 
blematische und unseren Geist verwirrende Dinge bewahrt. Hier- 
aus folgern wir für unser praktisches Leben zweierlei gewichtige 
Grundsätze : beharrUche, ehrliche Arbeit und weise, zweckmäßige 
Erziehung der Menschen. 
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